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PENDAHULUAN 

Limbah laboratorium dapat berasal dari 

bahan baku yang telah kadaluarsa, bahan habis 

pakai, sisa bahan kimia yang selesai digunakan, 

dan sisa sampel yang diuji. Cara untuk menandai 

besarnya beban pencemaran pada air limbah yaitu 

dengan mengecek kandungan logam, senyawa 

organik dan zat pewarna yang ada didalam limbah 

ABSTRACT 

The increasing frequency of student laboratory activities has led to a rise in the generation 

of liquid waste, which must be adequately treated before being discharged into water 

bodies. Among the promising treatment methods is the Advanced Oxidation Process 

(AOP), particularly the Fenton process and photocatalysis. This study investigates the 

effectiveness of a combined AOP-Fenton and photocatalysis approach, employing a 

TiO₂/Zeolite-Coal Fly Ash nanocomposite for laboratory wastewater treatment. Key 

parameters—including chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand 

(BOD), total suspended solids (TSS), and total dissolved solids (TDS)—were analyzed 

before and after treatment. The AOP-Fenton process showed substantial pollutant 

removal, with reductions of 92.8% in COD, 92.6% in BOD, 62.3% in TSS, and 37.6% in 

TDS. Subsequent photocatalytic treatment, optimized at pH 4, a catalyst dosage of 8 g/L, 

and a radiation time of 180 minutes, further improved the treatment efficiency, achieving 

reductions of 97.05% in COD, 98.3% in BOD, 86.1% in TSS, and 81.6% in TDS. The final 

effluent quality complies with the Indonesian Ministry of Environment Regulation 

(PERMEN LH No. 5 of 2014) for Category 1 waste, confirming the effectiveness of the 

integrated treatment approach. This study highlights the potential of AOP-Fenton and 

photocatalysis as a sustainable solution for laboratory wastewater management. 

ABSTRAK 

Kombinasi Teknik AOP-Fenton dan Fotokatalisis Menggunakan 

Nanokomposit TiO2/Zeolit Abu Terbang Batubara untuk 

Pengolahan Limbah Laboratorium  

Aktivitas praktikum mahasiswa yang meningkat, menghasilkan limbah cair hasil dari 

kegitatan praktikum maupun penelitian di laboratorium pendidikan perguruan tinggi. 

Limbah cair yang dihasilkan tentunya harus diolah secara khusus sebelum dibuang ke 

perairan, alternatif pengolahan limbah laboratorium pendidikan yaitu metode Advanced 

Oxidation Process (AOP) proses fenton dan fotokatalisis. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui hasil akhir pengolahan limbah cair laboratorium menggunakan kombinasi 

metode AOP proses fenton dan fotokatalisis menggunakan nanokomposit TiO2/Zeolit abu 

terbang batubara dengan parameter pengujian Kebutuhan Oksigen Kimia (COD), 

Kebutuhan Oksigen Biokimia (BOD), Total Padatan Tersuspensi (TSS) dan Total Padatan 

Terlarut (TDS). Hasil dari pengolahan limbah dengan teknik AOP-Fenton menunjukan 

kenaikan efisiensi dalam menurunkan nilai keempat parameter, yaitu COD 92,8%; BOD 

92,6%; TSS 62,30%; dan TDS 37,6%. Proses pengolahan dilanjutkan dengan teknik 

fotokatalisis pada kondisi optimum pH 4, dosis katalis 8 gram/L dan waktu radiasi 180 

menit menunjukkan peningkatan efisiensi pada keempat parameter, yaitu COD 97,05%; 

BOD 98,3%; TSS 86,1%; dan TDS 81,6%. Hasil analisis limbah akhir pada keempat 

parameter dibandingkan dengan Peraturan Menteri Lingkungan Hidup (PERMEN LH) 

No. 5 Tahun 2014. Disimpulkan konsentrasi limbah telah sesuai kriteria baku mutu limbah 

golongan 1. 
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tersebut. Menurut Peraturan Menteri Lingkungan 

Hidup (Permen LH) No. 5 Tahun 2014 banyak 

parameter yang dapat digunakan untuk 

menentukan baku mutu air. Maka upaya 

meminimalisir dampak negatif yang ditimbulkan 

oleh aktivitas laboratorium kimia sangatlah 

penting (Mahedy et al., 2017). Beberapa tahun 

terakhir, penelitian tentang pengolahan limbah 

telah banyak dilakukan seperti filtrasi dan 

absorbsi pada pengolahan limbah laboratorium 

(Sulistyanti et al., 2018), metode eletrokoagulasi 

untuk pengolahan limbah cair (Sukmawardani & 

Amalia, 2019), metode fotokatalis untuk 

mendegradasi senyawa fenol (Kusumawardani & 

Iryani, 2021), paraquat diklorida menggunakan 

fotokatalis TiO2/Fe (Kusumawardani et al., 2020), 

metilen biru menggunakan TiO2/Zeolit serta 

proses oksidasi.  

Metode Advance Oxydation Process (AOP) 

biasanya digunakan untuk mendegradasi bahan 

kimia yang beracun secara biologis dan tidak 

dapat terurai (G. Zhang et al., 2018). AOP 

memiliki banyak keunggulan seperti harga yang 

murah, ramah lingkungan dan tersedia dalam 

jumlah yang banyak (Zhang & Li, 2024). 

Sedangkan metode fotokatalisis juga merupakan 

salah satu metode alternatif untuk pengolahan 

limbah cair, teknologi pengolahan limbah cair 

organik. Umumnya metode ini menggunakan 

bahan yang lebih efisien (Andarini et al., 2013). 

metode fotokatalisis dipilih karena merupakan 

metode yang efektif dalam menguraikan senyawa 

polutan menjadi senyawa yang lebih sederhana 

dan tidak berbahaya seperti H2O dan CO2 (Lubis 

et al., 2016). 

Pada penelitian sebelumnya, zeolit dari 

limbah abu terbang batubara telah berhasil 

dimodifikasi dengan semikonduktor TiO2 sebagai 

material adsorpsi-fotokatalisis menggunakan 

metode sol gel (Kusumawardani et al., 2023). 

Berdasarkan studi yang dilakukan tersebut 

nanokomposit yang dihasilkan memiliki sifat fisik 

dan optis yang dapat dimanfaatkan material untuk 

proses fotodegradasi polutan cair untuk limbah 

organik dan zat warna. Nanokomposit TiO2/Zeolit 

memiliki energi celah pita 2,5 eV sehingga 

menggeser area kerja dari sinar UV ke area sinar 

tampak dengan efisiensi uji degradasi zat warna 

metilen biru 5 mg/L selama 60 menit sebesar 

79,3% dibawah sinar lampu halogen 1000 watt. 

Nanokomposit tersebut juga berhasil 

mendegradasi metil orange (Prakoso et al., 2024), 

metilen biru sebesar 100% pada konsentrasi 18 

mg/L dengan dosis penambangan katalis 3 g/L, 

pH 12, penambahan H2O2 8 mL dalam 1-liter 

sampel. Hal ini juga dibuktikan dengan analisis 

produk akhir degradasi metilen biru 

menggunakan Liquid Chromatography - Tandem 

Mass Spectrometry (LCMS/MS) 

(Kusumawardani et al., 2024). Namun, penelitian 

lebih lanjut tentang kemampuan material dalam 

pengolahan limbah laboratorium belum 

dilakukan, khususnya limbah laboratorium 

pendidikan.  

Studi terhadap pengolahan limbah 

laboratorium pendidikan pada Universitas X telah 

dilakukan sebelumnya menggunakan metode 

AOP-Fenton (Imanudin, 2022). Studi ini 

menunjukan bahwa pengolahan limbah 

laboratorium Universitas X menggunakan metode 

AOP-Fenton hanya menurunkan kualitas limbah 

sampai ke golongan II menurut Permen LH No. 5 

Tahun 2014. Limbah golongan II masih termasuk 

ke dalam limbah yang belum dapat dibuang 

langsung ke perairan, sehingga masih diperlukan 

pengolahan lebih lanjut dengan mengembangkan 

metode pengolahannya.  

Berdasarkan uraian yang telah dijabarkan, 

pada penelitian ini akan dilakukan studi terhadap 

dua kombinasi metode AOP-Fenton (Imanudin, 

2022) dan fotokatalisis menggunakan 

nanokomposit TiO2/Zeolit untuk pengolahan 

limbah laboratorium kimia Universitas X. Adapun 

nanokomposit TiO2/Zeolit yang digunakan 

menggunakan hasil sinstesis yang telah dibuat 

sebelumnya. Teknik AOP-Fenton yang 

dikombinasikan dengan feknik fotokatalisis 

menggunakan TiO2/Zeolit diharapkan dapat 

menurunkan konsentrasi Chemical Oxygen 

Demand (COD), Biological Oxygen Demand 

(BOD), Total Suspended Solid (TSS) dan Total 

Dissolved Solid (TDS) pada limbah cair dan 

sesuai dengan regulasi yang ditetapkan 

berdasarkan Permen LH No. 5 Tahun 2014. 

Proses degradasi fotokatalisis pada limbah cair 

laboratorium tersebut dipangaruhi oleh pH, dosis 

katalis yang ditambahkan pada sampel, serta 

waktu radiasi dibawah cahaya tampak. Studi ini 
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akan fokus pada optimasi variasi proses 

fotokatalisis, diantaranya variasi pH, yang 

dilakukan pada kondisi asam dan basa (pH 2 – 8), 

dosis katalis 2-8 gram/L, dan waktu radiasi 60-

180 menit. Variasi tersebut dipilih merujuk pada 

penelitian sebelumnya (Kusumawardani et al., 

2024) dan (Prakoso et al., 2024). Limbah 

laboratorium pendidikan kimia dilakukan analisis 

sebelum dan setelah proses pengolahan dengan 

parameter uji COD, BOD, TSS dan TDS. Hasil 

akhir pengolahan limbah cair kemudian 

dibandingkan dengan regulasi Permen LH No 5 

tahun 2014.  

 

 

BAHAN DAN METODE 

 

Bahan dan Alat 

Bahan-bahan yang digunakan adalah 

nanokomposit TiO2/Zeolit batubara 

(Kusumawardani et al., 2023), H2O2 30% (p.a) 

dari Merck, buffer pH 4,7 dan 10, H2SO4 (p.a) dari 

Merck, besi (II) sulfat heptahidrat dari Merck, 

aquadest dan air limbah laboratorium kimia dari 

Universitas X. Alat-alat yang digunakan pada 

penelitian ini adalah neraca analitik, kaca arloji, 

sudip, desikator, kertas saring, corong kaca, 

cawan, batang pengaduk kaca, labu ukur 1000 

mL, gelas ukur, erlenmeyer 500 mL, tanur, hot 

plate, magnetic stirrer, pH meter, lampu halogen 

1000 watt (phillips), kuvet kaca, dan 

spektrofotometer UV-Visible (Genesys 10UV).  

 

Metode  

Pengolahan Limbah Cair Laboratorium dengan 

Teknik AOP-Fenton 

Penelitian ini diawali dengan melakukan 

karakterisasi awal limbah laboratorium parameter 

COD, BOD, TSS, dan TDS. Tahapan selanjutnya 

limbah diolah dengan metode AOP-Fenton 

melalui penambahan H2O2 dan Fe2+. Proses ini 

dilakukan dengan memasukan 1 L limbah ke 

dalam piala ged. Limbah tersebut diaduk 

menggunakan pengaduk magnetik, limbah diatur 

sampai pH 3 dengan menambahkan H2SO4.  

Larutan diaduk selama 125 menit, setelah selesai, 

larutan didiamkan larutan selama 5 menit. Larutan 

diambil bagian atas (hingga tinggal bagian 

endapan) dan diatur pH nya agar diperoleh pH 7. 

Kemudian, larutan dianalisis nilai COD, BOD, 

TDS dan TSS.  

Adapun reagen Fenton yang digunakan 

mengacu pada penelitian sebelumnya yang 

menggunakan perbandingan konsentrasi Fe2+: 

H2O2 adalah 1:10 (Imanudin, 2022). Selanjutnya, 

dalam memvariasikan rasio Fe2+ : H2O2, dosis H-

2O2 jumlahnya ditentukan dari kebutuhan H2O2 

berdasarkan karakteristik COD dari sampel yang 

digunakan. Secara teoritis H2O2 sekitar 2,12 mg 

digunakan untuk mengoksidasi 1 mg BOD/COD 

(Kang & Hwang, 2000), maka dosis kebutuhan 

H2O2 dapat dihitung menggunakan persamaan 1. 

 

Konsentrasi H2O2 =  𝐾𝑜𝑛𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑖 𝐶𝑂𝐷 × 2,12 

......................(1) 

 

Pengolahan Limbah Cair Laboratorium dengan 

Teknik Fotokatalisis Menggunakan 

Nanokomposit TiO2/Zeolit Abu Terbang 

Batubara 

Setelah proses pengolahan limbah cair 

dilakukan dengan metode AOP-Fenton, tahap 

selanjutnya dilanjutkan dengan pengolahan 

limbah dengan teknik fotokatalisis. Teknik ini 

dilakukan dengan melakukan optimasi proses 

pengolahan untuk memperoleh kondisi optimum 

pada variasi pH larutan (2; 4; 6; dan 8), dosis 

katalis (1, 2, 4, 6, dan 8 g/L) dan waktu radiasi 

sinar halogen 90, 120, 150 dan 180 menit. 

Pengujian kualitas limbah laboratorium kimia 

Universitas X dilakukan dengan analisis 

parameter COD, BOD, TSS, dan TDS pada setiap 

tahapan optimasi untuk mengetahui efektivitas 

degradasi limbah. Hasil akhir pengolahan limbah 

dibandingkan dengan Permen LH No. 5 Tahun 

2014. Adapun model reaktor fotokatalitik yang 

digunakan untuk proses pengolahan limbah cair 

dapat dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Model Reaktor Degradasi Fotokatalitik (Sistem Batch) 

 

Tabel 1. Karakteristik Awal Limbah Laboratorium 

Parameter 

Baku mutu 

Permen LH No.5 Tahun 2014 

 

Hasil Analisis (mg/L) 

Golongan 1 Golongan 2 

COD 100 300 2.973,66 

BOD 50 150 1803 

TSS 200 400 748 

TDS 2000 4000 6190 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Karakteristik Awal Limbah 

Limbah cair laboratorium merupakan hasil 

kegiatan praktik laboratorium yang bersifat cair. 

Limbah cair laboratorium kali ini memiliki warna 

hijau pekat dengan padatan terlarut berwarna 

hitam, sampel limbah disimpan dalam jerigen 

yang tertutup rapat dan disimpan di tempat gelap. 

Karakterisasi awal sampel dilakukan analisis pada 

empat parameter yaitu COD, BOD, TSS dan TDS. 

Parameter ini akan dijadikan acuan maupun 

perbandingan untuk perlakuan selanjutnya. 

Berdasarkan hasil analisis karakteristik awal 

limbah laboratorium kimia pada Tabel 1 diketahui 

bahwa karakteristik limbah laboratorium kimia 

Universitas X tidak memenuhi persyaratan baku 

mutu Permen LH No.5 Tahun 2014 baik COD, 

pH, TDS dan TSS. Limbah cair tersebut akan 

diolah menggunakan kombinasi teknik AOP-

Fenton dan Fotokatalisis hingga memenuhi baku 

mutu yang ditetapkan.  

 

Pengolahan Metode AOP-Fenton 

Limbah cair laboratorium direaksikan 

dengan FeSO4.7H2O dan H2O2 sebagai reagen 

fenton. Limbah yang dimasukan ke dalam gelas 

piala yang dibalut dengan aluminium foil untuk 

mencegah adanya interaksi cahaya sehingga tidak 

terjadi proses foto-fenton. Penentuan rentang 

perbandingan H2O2:FeSO4 sebesar 10:1 diperoleh 

dengan cara mendapatkan molaritas H2O2 yang 

sesuai dengan kondisi kadar COD dengan pH 3 

dan waktu pengadukan 125 menit. Dalam 

prosesnya H2O2 akan dikatalis oleh Fe2+ menjadi 

hidroksil radikal yang selanjutkan akan 

mengoksidasi senyawa organik dan anorganik 

berdasarkan persamaan reaksi 2-4 (Jamil, 2024): 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3++ HO· + OH- ………………..(2) 

Fe3+ + H2O2 → Fe2++ HOO· + H+ ………………..(3) 

H2O2               →         HO· + HOO· + H2O      ….…………… (4) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Stirrer 

sampel 

TiO2-Zeolit 

Stirer 
Reaktor 

Lampu 

halogen 
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Tabel 2. Hasil Analisis Limbah Laboratorium Kimia setelah Proses AOP-Fenton 

Parameter 

Baku mutu 

PerMen LH no.5 Tahun 2014 

 

Hasil Analisis (mg/L) 

Golongan 1 Golongan 2 

COD 100 300 214  

BOD 50 150 133,475  

TSS 200 400 282  

TDS 2000 4000 3860  

 

Dari reaksi di atas dapat diketahui bahwa 

proses pengolahan limbah cair laboratorium 

menggunakan reagen H2O2-Fe2+ efektif pada 

kondisi asam.  Hal ini disebabkan pada kondisi 

asam, ion Fe2+ yang dilepaskan ke dalam larutan 

lebih banyak. Ion Fe2+ ini bertindak sebagai 

katalis dalam dekomposisi H2O2 menghasilkan 

radikal hidroksil. Radikal hidroksil yang 

dihasilkan akan mengoksidasi senyawa organik 

maupun anorganik maka akan terbentuk hasil 

akhir CO2 dan H2O. 

Namun, apabila suasana larutan basa, akan 

menyebabkan banyak terbentuknya ion OH-, 

sehingga ion H+ pada tahap regenerasi katalis Fe2+ 

akan berikatan dengan ion OH- pada larutan dan 

akhirnya membentuk H2O2 kembali(Afzal et al., 

2018). Selain itu, pada pH tinggi menyebabkan 

penurunan ion besi Fe2+ pada larutan, sehingga 

menghalangi berlangsungnya reaksi antara Fe2+ 

dengan H2O2 dan regenerasi Fe2+ dari Fe3+ 

(Koundle et al., 2024) 

Sampel limbah cair laboratorium yang telah 

melalui proses AOP-Fenton dianalisis COD, 

BOD, TSS dan TDS untuk melihat kondisi limbah 

laboratorium setelah pengolahan. Hasil analisis 

limbah cair ditunjukan pada Tabel 2. Hasil ini 

menunjukan bahwa nilai keempat parameter 

tersebut mengalami penurunan yang sangat 

signifikan dari kondisi limbah awal. Namun, 

secara keseluruhan hasil pengolahan dengan 

metode ini masih menunjukan kualitas limbah 

belum memenuhi syarat baku mutu golongan 1 

(Afzal et al., 2018). 

 

Nanokomposit TiO2/Zeolit 

Material yang digunakan dalam proses 

fotokatalisis dalam pengolahan limbah cair 

laboratorium merupakan nanokomposit 

TiO2/Zeolit abu terbang batubara yang telah 

disintesis pada penelitian sebelumnya dengan 

karakteristik material yang ditunjukan pada Tabel 

3. Hasil ini menunjukan nanokomposit memiliki 

karakteristik yang potensial untuk dimanfaatkan 

dalam proses degradasi fotokatalitik. Namun, 

pengaplikasian nanokomposit tersebut sebagai 

material fotokatalis terhadap limbah cair belum 

ada studi lebih lanjut. Oleh karena itu, pada 

penelitian ini, TiO2/Zeolit akan diaplikasikan 

untuk pengolahan pada limbah cair laboratorium 

kimia Universitas X. 

 

Tabel 3. Hasil Karakterisasi Nanokomposit 

TiO2/Zeolit (Kusumawardani et al., 2023) 

Parameter 

Karakterisasi 

Hasil Karakterisasi 

Band Gap 2,50 eV 

Luas Permukaan 189,483 m2/g 

Jenis Kristal Anatase 

Ukuran Kristal 9 nm 

 

Pengolahan Metode Fotokatalisis 

Menggunakan Nanokomposit TiO2/Zeolit 

Pengaruh Variasi pH Larutan 

Pengaruh variasi pH untuk proses 

fotokatalisis limbah laboratorium dilakukan untuk 

mengetahui pH optimum yang digunakan dalam 

proses fotokatalisis limbah laboratorium. Pada 

Gambar 2 dapat dilihat bahwa nilai pH 

mempengaruhi proses fotodegradasi limbah 

laboratorium. Penurunan kadar COD, BOD dan 

TSS optimum terjadi pada pH 4, dikarenakan 

terdapat perbedaan muatan permukaan antara 

katalis dan larutan menyebabkan terjadinya 

interaksi permukaan katalis yang bermuatan 

positif dengan anion dari limbah laboratorium 

yang bermuatan negatif menghasilkan adsorpsi 

yang kuat (Sukmawardani & Amalia, 2019).

  



Kombinasi Teknik AOP-Fenton dan Fotokatalisis Menggunakan Nanokomposit TiO2/Zeolit Abu Terbang Batubara… | 115 

 

Jurnal Sains Natural Universitas Nusa Bangsa Vol. 15, No. 2, April 2025, 110 – 119 

 

 
 Gambar 2. Pengaruh Variasi pH terhadap Penurunan Konsentrasi COD, BOD dan TSS  

 

Pada kondisi asam permukaan TiO2 akan 

bermuatan positif, sehingga pembentukan ion H+ 

akan meningkat. Ion H+ akan berinteraksi dengan 

hidroksida (OH-) dan air (H2O) sebagai sampel 

sehingga akan menghasilkan radikal hidroksil 

(•OH). Sebaliknya pada kondisi basa TiO2 akan 

bermuatan negatif. Reaksi yang terjadi ditunjukan 

pada persamaan reaksi 5-6. 

pH asam (pH<6,8) : Ti – OH + H+ → TiOH2+ 

…………………………..(5) 

pH basa (pH>6,8) : Ti – OH + OH- → TiO- + H2O  

……………………. (6) 

 

Pengaruh Variasi Dosis Katalis 

Salah satu faktor yang berpengaruh terhadap 

efisiensi proses fotodegradasi adalah banyaknya 

dosis katalis yang ditambahkan. Gambar 3 

menunjukkan bahwa jumlah penggunaan katalis 

yang paling efektif untuk proses fotodegradasi 

yaitu 8 gram. Hal ini menunjukan bahwa 

nanokomposit TiO2/Zeolit batubara berperan aktif 

sebagai fotokatalis, yang berarti semakin banyak 

penambahan massa katalis maka semakin banyak 

partikel TiO2 yang akan bereaksi dengan air 

limbah (Rajaram et al., 2024).  

Penurunan COD yang terjadi setelah proses 

fotokatalisis ini disebabkan oleh reaksi reduksi 

yang menghasilkan •OH dan penggumpalan yang 

disebabkan oleh senyawa organik yang berikatan 

dengan ion positif (G. Zhang et al., 2018). 

Penggunaan metode fotokatalisis dengan variasi 

dosis katalis mampu menurunkan konsentrasi 

limbah dari laboratorium, diduga bahwa 

fotokatalis TiO2/Zeolit batubara berfungsi secara 

optimum, sehingga dapat memproduksi radikal 

hidroksil (•OH). Semakin banyak dosis katalis 

yang digunakan, maka jumlah radikal hidroksil 

(•OH) yang terbentuk juga meningkat, mengingat 

•OH memiliki peran penting dalam proses 

degradasi senyawa organik (Ghosh et al., 2025).

 

 
Gambar 3. Pengaruh Variasi Dosis Katalis terhadap Penurunan Konsentrasi COD, BOD dan TSS  
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Gambar 4. Pengaruh Lama Waktu Radiasi terhadap Penurunan Konsentrasi COD, BOD dan TSS  

 
Gambar 5. Pengaruh Lama Radiasi terhadap Penurunan Konsentrasi TDS 

 

Pengaruh Variasi Waktu Radiasi 

Pengaruh waktu radiasi pada fotokatalisis 

limbah laboratorium dilakukan untuk mengetahui 

waktu optimum yang digunakan pada 

fotokatalisis limbah laboratorium. Setelah 

memperoleh nilai optimum dosis katalis dan pH, 

selanjutnya dilakukan studi terhadap pengaruh 

waktu radiasi. Fotokatalisis limbah laboratorium 

dilakukan dengan pH 4 dan dosis sebanyak 8 g 

dalam 1 liter larutan dengan sinar lampu halogen 

selama 60, 90, 120, 150 dan 180 menit. Radikal 

OH- dan O2 akan terus menerus terbentuk selama 

sinar halogen masih mengenai fotokatalisis dan 

akan mendegradasi senyawa organik menjadi CO2 

dan H2O (Kim et al., 2021). 

Hasil analisis setelah pengolahan pada 

Gambar 4 dan 5 menunjukkan bahwa dengan 

waktu penyinaran, interaksi antara cahaya 

halogen, limbah, dan nanokomposit TiO2/Zeolit 

batubara semakin meningkat, yang 

mengakibatkan semakin banyak foton yang 

diserap oleh fotokatalis dan molekul air. Hal ini 

menyebabkan proses fotokatalisis menjadi jauh 

lebih efisien (Fatimah et al., 2024). Ion hidroksida 

(OH-) akan menghasilkan radikal hidroksil (•OH), 

yang berfungsi untuk mengoksidasi senyawa 

organik yang dimaksud dan mengubahnya 

menjadi senyawa yang lebih sederhana seperti 

karbon dioksida dan air. Pada menit ke-180, 

konsentrasi akhir limbah laboratorium dengan 

parameter COD, BOD, TSS dan TDS telah 

mencapai batas baku mutu lingkungan. 

Mekanisme reaksinya dapat dilihat pada 

persamaan reaksi 7-10. 

 

TiO2 + hv → h+ + e- …………………..(7) 

e- + O2 → O2-……………………………… (8) 

h+ + OH- → OH-………………………(9) 

OH + senyawa organik → CO2 + H2O ……..(10) 
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Pengolahan Kombinasi Teknik AOP-Fenton 

dan Fotokatalisis dengan Nanokomposit 

TiO2/Zeolit 

Pengolahan kombinasi metode AOP-Fenton 

dan fotokatalisis dengan nanokomposit 

TiO2/Zeolit batubara telah dilakukan, dengan 

variasi pH, dosis katalis dan waktu radiasi dengan 

kondisi optimumnya yaitu ada di pH 4, dosis 

katalis 8 g dan 180 menit waktu radiasi. 

Perubahan fisik dan nilai konsentrasi pada limbah 

laboratorium terdapat perbedaan, setelah 

dilakukan AOP-Fenton dan fotokatalisis yaitu 

limbah laboratorium berubah warna dari hijau 

pekat menjadi jernih yang ditunjukan pada 

Gambar 6. 

Dari Tabel 3 dapat terlihat konsentrasi COD, 

BOD, TSS dan TDS limbah cair laboratorium 

kimia dengan pengolahan AOP-Fenton masih 

termasuk kedalam ambang batas golongan 2 

menurut baku mutu Permen LH No. 5 Tahun 

2014. Namun, terjadi penurunan konsentrasi 

secara signifikan pada keempat parameter setelah 

melalui proses pengolahan fotokatalisis 

menggunakan TiO2/Zeolit dengan nilai akhir 

konsentrasi COD 87,75 mg/L; BOD 31,25 mg/L; 

TSS 104 mg/L; dan TDS 1137 mg/L. Berdasarkan 

data tersebut, kualitas limbah cair laboratorium 

pendidikan Universitas X telah memenuhi 

kategori 1 Permen LH No. 5 Tahun 2014. Oleh 

karena itu, penggunaan kombinasi teknik AOP-

Fenton dan fotokatalisis pada pengolahan limbah 

cair laboratorium pendidikan Universitas X lebih 

efektif jika dibandingkan dengan penelitian yang 

dilakukan sebelumnya, hanya menggunakan 

teknik AOP-Fenton. 

 

KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah 

dilakukan, proses kombinasi pengolahan oksidasi 

tingkat lanjut (AOP Fenton-Fotokatalisis) dapat 

menurunkan kadar COD, BOD, TSS dan TDS 

hingga memenuhi baku mutu limbah Golongan 1 

Permen LH No. 5 Tahun 2014. Kombinasi kedua 

teknik tersebut telah mencapai peningkatan 

efisiensi pengolahan pada masing-masing 

parameter yaitu COD 97,05%; BOD 98,3%; TSS 

86,1%; dan TDS 81,6%. Penggunaan kombinasi 

teknik AOP-Fenton dan fotokatalisis pada 

pengolahan limbah cair laboratorium pendidikan 

Universitas X lebih efektif jika dibandingkan 

dengan penelitian yang dilakukan hanya 

menggunakan teknik AOP-Fenton. Kondisi 

optimum pengolahan dengan teknik fotokatalisis 

berada pada pH 4, dosis katalis 8 gram/L dan 

waktu radiasi 180 menit.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Penampakan Visual Limbah Awal sebelum Pengolahan (A), setelah Proses AOP-Fenton 

(B) dan setelah Proses Fotokatalisis (C) 

 

Tabel 3. Hasil Pengolahan Akhir Limbah Cair setelah Fotokatalisis 

Parameter 

Sebelum 

Pengolahan 

(mg/L) 

Baku Mutu PerMen LH No. 5 

Tahun 2014 (mg/L) Setelah Pengolahan (mg/L) 

 

Golongan 1 Golongan 2 AOP-Fenton Fotokatalisis 

COD 2.973,66  100 300 214  87,75  

BOD 1803  50 150 133,475  31,25 

TSS 748  200 400 282  104  

TDS 6190  2000 4000 3860  1137  

A B C 
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